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جکیده 


1 
در اين تحیق روند انحلال رسوبات "در سوپرالیاژ ریعگی 0110-111 بررسی شد. بدین منظور عملیات انحلال در محدوده دمای ۱۱۰۰۴6 7 
6 در ک ز مان محتاف, با هدف تعیین اثر دما و زمان الحلال بر رفتار اتحلال رسوب های ۲( در نواحی بین دندریت و مغزدندر یت بر روی 
نموفه‌های تهیه شده از شمش یادشده انجام شد. ریز ساختار نمونه‌ها با میکر و سکوب الکترونی ٩‏ و ]5 مطالعه شد. بررسی‌های کمی تصاویر 
میکروسکوپی نشان داد انحلال کامل رسوب‌های "(اولیه در شسرایط ۱۲۳۰/۹۰۲۷ در نواحی بین دندریت و در شرایط ۱۱۸۰۴/۱۲۰ در 
مغزدندریت رخ داده است. برر سی میکرو سختی نمونه‌ها نیز در احیه مغزدندریت و بین دندریت دشان داد که میکرو سختی در این نواحی متنا سب با 


افزایش دما تغییر نم ی‌کندء بیشترین و کمترین مقدار سحتی به‌ترئیب در دمای ۱۲۰۰۹ و ۱۱۲۰۹ در هردو احیه به‌دس ت آمده است. 


واژه های کلیدی سویرآلیاژ پایه نیکل 11-111 دمای انحلال. رسوبات ۷ میکروسختی. 
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۰ ره۳۲۵۵۱۵1)2 ۳ رتتااهه مرو متام را 01-11 مفهطا-ااط دنو عل۲۷۷۵۲ رمک 


‌ تاریخ دریافت مقاله ۹۷/۶/۱۰ و تاریخ پذیرش آن ۹۸/۱۳ می‌باشد. 
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۳۲۰ 


مقد مه 

کار در دمای بالاء در بسیاری از بخش‌های مهم صنعت از قبیل 
تولید و فراوری مواد. مهندسی شیمی, تولید برق. حمل‌ونقل 
و هوافضا اهمیتی ویژه دارد؛ بنابراین قابلیت انجام کار در دمای 
بالا یک عامل حیاتی در رقابت‌پذیری صنعتی است [1]. 
هنگامی که مقاومت درخورتوجهی در شرایط بارگذاری 
استاتیکی و دینامیکی در دمای بالا نیاز است. سوپرآلیاژهای 
پایه نیکل به‌عنوان مواد انتخابی برای این منظور از اهمیت 
زیادی برخوردار می‌شوند [2-4]. 

افزایش دمای کاری توربین‌های گازی به‌دلیل بهبود 
راندمان آن‌هاء. استفاده از آلیاژهای مقاوم به حرارت را 
اجتناب‌ناپذیر کرده است. ازجمله قطعاتی که در دمای بالا 
سرویس‌دهی می‌کنند. پره‌های توربین‌ها هستند که از جنس 
سوپرآلیاژهای پایه نیکل نیکل آهن یا کبالت هستند. ازجمله 
معروف‌ترین آلیاژهای پایه نیکل که برای ساخت پره‌های 
تک‌کریستال نیز استفاده می‌شود. سوپرآلیاژ 01۳-111 است. 
این آلیاژ به‌وسیله رسوب فاز ۲ با ترکیب ((۱۷3)۸1,1 که یک 
فاز هم‌سیما در زمينة فاز گاما (۷) غنی از ال! است» رسوب 
سخت می‌شود. ریزساختار این آلیاژها شامل مجموعه‌ای از 
فازهای زمینه (۰)۷ فاز استحکام‌بخش گاماپرايم (۷) 
کاربیدها و فاز پوتکتیک ۷/۷ است که وجود هر یک از این 
فارها تراعن سین یه طر این بظلری ور است :|۱۸ 
استحکام سوپرآلیاژها به‌اندازهه شکل و کسر حجمی 
رسوب‌های ۲ بستگی دارد. علاوه بر این موضوع انرژی 
کرنشی الاستیک بین رسوب و زمینه و همچنین نرخ 
جوانه‌زنی که تابع عواملی مانند دمای انحلال و سرعت 
سردشدن است. بر شکل و تعداد رسوب‌ها تأثیر می‌گذارد؛ 
بنابراین اطلاع از دمای انحلال و رسوب‌گذاری رسوب‌های 
۲ برای طراحی سیکل‌های عملیات حرارتی مناسب در 
شرایط مختلف ضروری است [9]. دراین‌بین» ذرات فاز 
رسوبی برحسب اندازه. درصد حجمی و دمای تغییر شکل. 
ممکن است در اثر حرکت نابجایی‌ها برش بخورند یا به‌عنوان 
محل‌های جوانه‌زنی برای حلقه‌های اوروان (0:0۷20) عمل 


کنند و به همین علت ایجاد و توزیع یکنواختی از اين فاز در 


تأثیر عملیات حرارتی انحلال بر رفتار رسوبات "۲ و میکروسختی در ... 


آلیاژ از اهمیت زیادی برخوردار است که این امر از طریق 
انحلال و رسوب مجدد این فاز با عملیات حرارتی حاصل 
می‌شود [10). با وقوع ریزجدایش‌ها پس‌از انجماد» 
محدوده‌ای از ترکیبات مختلف که از طریق دیاگرام فازی 
مربوط به سوپرآلیاژ پیش‌بینی‌پذیر است. در مناطق مختلف 
ریزساختار تشکیل می‌شود. این ریزجدایش‌ها اثر منفی بر 
اندازه و توزیع رسوبات دارد. بنابراین برای رفع آن‌ها می‌باید 
از عملیات حرارتی موسوم به عملیات حرارتی همگن‌سازی 
پا انحلال کامل استفاده کرد [9]. عملیات حرارتی انحلال 
کامل معمولاً در پژوهش‌های مختلف برای بهبود 
ریزساختارهای مختلف ازجمله ریزساختار پره مستعمل نیز 
صورت می‌گیرد؛ بنابراین اطلاع از رفتار انحلالی رسوب‌های 
فاز ۷ می‌تواند برای بهبود اين نوع از عملیات‌های حرارتی 
که نیاز به انحلال کامل دارند نیز بسیار موثر باشد. 

در تحقیقات انجام‌شده در زمینة بررسی تأثیر دما و 
زمان در سیکل‌های مختلف عملیات حرارتی بر ریز ساختار 
سوپرآلیاژها می‌توان به تحقیقات بالیکی (علل) و همکاران 
او [11] بر ریزساختار سوپرآلیاژ 1073816 اشاره کرد. نتایج 
این تحقیق نشان داد که دستیابی به ساختار همگن و رفع 
ریز جدایش ها می‌تواند تحت عملیات حرارتی ۱۲۳۵۹/۶۳۲ 
حاصل شود. همچنین منا جاتی و هم‌کارانش [12] د 
تحقیقات خود بر سوپرآلیاژ 7720 دمای انحلال کامل 
رسوب‌های ۷را ۱۱۵۰۴6 را به‌دست آورده‌اند. مقالاتی که 
به صورت مستقیم عملیات حرارتی سوپرآلیاژ 01۳-111 را 
بررسی کرده‌اند. اندک است. ونگ (۷۷2۵08) و همکارانش 
[13] د ماها و ز مان های مختلف عملایات حرارتی را برای 
نمونة 011-111 که در ابتدا تحت عملیات حرارتی 
استاندارد قراررگرفته اسست. بررسی کردند. آن‌ها دما و 
زمان های ۱۲۲۵۹6۵/۲۲ و ۱۲۵۰۳0/۲8 را برای انحلال کامل 
۷ با این شرایط اولیه گزارش کردند. ترکسلر (150167) و 
همکارانش [14] نیز نان دادند که در سویرآلیاژ -01۳ 
1 عملیات حرارتی در دمای ۱۲۰۰۹6 منجر به انحلال 
کامل رسوب‌های ۷ شده و ریزساختار همگن می‌شود. 


سجادی و همکارانش نیز به بررسی دما و زمان پیر سازی و 


سال سی و دوم شماره یک, ۱۳۹۹ 


سارا جعفرپو ر- علیرضا مشرقی- مسعود مصلایی پور- مهدی کلانتر 


سرعت سردشدن بر ساختار نهایی اين آلیاژ پرداخته‌اند [4]. 
باتوجه‌به ریختگی‌بودن آلیاژ 015-111 و وجود ساختاری 
شلیا] دتلریی: کوخ نکن اعتاز عون تر کب کمایس 
مغزد ندر یت و بین دندریت می‌ شود هدف این مقاله نیز 
تعیین دما و زمان مطلوب انحلال کامل ۷ اولیه در سوپرآلیاژ 
پلی کریستال ربختگی 01-111 با تمرکز به رفتار انحلال 
رسوب‌های ۷ اولیه در مغزدندریت و بین دندریت است که 
داده‌های مثری را برای همگن‌سازی این سوپرآلیاژ ارائه 


خواهد کرد. 


مواد و روش تحقیق 
نمونه‌های آزمایشگاهی به‌کار گرفته‌شده در این تحقیق از یک 
شمش ریخته گری‌شده از جنس سوپرآلیاژ پایه نیکل -011 
1 تهیه شد. این شمش در خلا با استفاده از کور؛ ذوب 
القایی (۷11) ذوب و ریخته‌گری شده است. از شمش 
یادشده بعد از ریختگی, بدون انجام هرگونه عملیاتی, مستقیماً 
برای انجام عملیات حرارتی انحلالی استفاده شد و نمونه‌های 
مورد نیاز با ابعاد تقریباً یکسان (۱۵<۱۰۶>۵ میلی‌متر) با 
استفاده از دستگاه وایرکات جدا شد. ترکیب شیمیایی شمش 
ریختگی 01۳-111 با استفاده از دستگاه کوانتومتر آزموده 
شد. ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ استفاده‌شده در این تحقیق در 


حدول اور هنم ات 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی سوپرآلیاژ 061۳-111 (درصد وزنی) 


عنصر آلیاژی درصد عنصر آلیاژی درصد 
0 ۱۳/۵ ۸ ۳/۲ 
60 ۹۹ 11 1/۸ 
۱/۹ ۱/۳ 12 ۳/۹ 
7 ۱/۵ 0 ۱/ 
1 مابقی :1 ۱/۱ 


برای تعیین دمای شروع و پایان انحلال رسوب ۷ در 
نمونه ربختگی سویرآلباژ 01۳-111 آزمون آنالیز حرارتی 
هم‌زمان (87۸) با استفاده از دستگاه 1327 آلمان مدل 
4 از دمای محیط تا دمای ۱۳۰۰۳6 با سرعت 


نتطالن: سیودوم شماره یک» ۱۳۹۹ 


۳۱ 


«/۲۰۴6 انجام شد. باتوجه‌به نتایج به‌دست‌آمده از این 
آزمون. دماهای مختلفی برای انجام عملیات حرارتی انتخاب 
شدند. نمونه‌های ریختگی تهیه‌شده از سویرآلیاژ 01۳-111 
طبق سیکل‌های عملیات حرارتی طراحی‌شده در جدول ۲ در 
کور؛ مقاومتی الکتریکی با نام تجاری ۸13801,11۳) مدل 
0 حرارت‌دهی شدند. کوره تا دمای مدنظر گرم شد 
و سپس نمونه در آن قرار گرفت و به‌مدت لازم حرارت‌دهی 
شد. نمونه‌های متالوگرافی پس از آماده‌سازی سطح به‌روش 
الکتروشیمیایی حکاکی شدند. در حکاکی الکتروشیمیایی 
نمونه‌ها در محلول حاوی ۱۷۰میلی‌لیتر ,83:۳0 ۱۰میلی‌لیتر 
04 و ۱۱گرم :00) قرار گرفتند. برای انجام حکاکی 
الکتروشیمیایی از یک دستگاه مولد جریان مستقیم 
آزمایشگاهی با نام تجاری ۷168۵18 مدل ۳1۳-۳۰۰۵ با دقت 
تنظیم ولتاژ ۳۰/۱۷ و آمپر ۵ 1۰/۰۱ استفاده شد. 


جدول ۲ سیکل‌های عملیات حرارتی اعمال‌شده بر سوپرآلیاژ 


01۳-11 
محیط دمای انحلال 
زمان انحلال ( دقیقه) 

سردکننده 0( 
۳6۵ ۲ ۱۸ ۲ 1 ۱۱۰۰ 
۳۹۵ ۷:۰ ۱۸۰ ۱۳۰ 1 ۱۱۲۰ 
20 ۲ ۱۸ ۲ 1 ۱۱۵ 
۳۹0 ۲ ۱۸ ۲ 1 ۱۸ 
۳۵ ۷:۰ ۱۸ ۲ 1 ۱۲ 
20 ۳ ِ - 3 ۱۳۳ 


که یی او شک با ده ارو کرت 
الکترونی روبشی (8121) به‌نام تجاری 1156۸ ۷1۵۵۸ و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی (۳۳۲5۲/۷) 
پ‌نام 1850۸0 ۱118۸3 بررسی شدند. همچنین برای 
اندازه‌گیری کسر حجمی, دانسیته و اندازه رسوبات ۷ از 
نرم‌افزار آنالیز تصویر کلمکس (167065)) استفاده شد. 

برای بررسی تغییرات سختی نمونه‌های عملیات 
حرارتی‌شده آزمایش‌های سختی‌سنجی به روش ویکرز و در 
مقیاس میکرو با نیروی ۵۰گرم و مدت بارگذاری "اثانیه 


انجام شد. 


۳ 


نتایج و بحث 
ریزساختار اولیه سوپرآلیاژ ریخنگی 610111 
ریزساختار اولیه سوپرآلیاژ ریختگی 01-111 به‌شدت 
غیریکنواخت و متشکل از الگوهای جدایش دندریتی بود و 
جدایش‌های مغزه‌ای زیادی نیز در آن وجود داشت. اندازهة 
میانگین رسوب‌های ۷ در نواحی بین دندریت درشت‌تر از 
رسوب‌های نواحی مغزدندریت بود. شکل ۱ تصویر 
میکروسکوپ الکترونی ۳۳5۳۷ ریزساختار آلیاژ ریختگی 
استفاده‌شده را نشان می‌دهد. در شکل ۱- الف ناحيةٌ بین 


دندریت با شماره ۶ و ناحبهة مغزدندریت با شماره ۵ 


باثیر خعلیات حرارتی اتحلال بر رقار رسویات ۳ و میکرورستی له 


مشخص‌شده است. در این شکل همچنین رسوبات 
سفیدرنگی دیده می‌شود که کاربید است و باتوجه‌به 
مرفولوژی آن‌ها و اين که نمونه ریختگی است. از نوع کاربید 
0 است. شکل ۱-ب رسوبات ناحية بین دندریت و شکل 
اسج رسوبات ناحية مغزدندریت با بزرگ‌نمایی بیشتر را نشان 
می‌دهد. در نمونهة آلیاژ ریختگی انداز رسوب‌های ۷ اولیه در 
نواحی بین دندریت ۵۲۱نانومتر و دانسیته آن ٩/۵رسوب‏ در 
یک میکرومترمربع از سطح (سل/سیب) و در نواحی 
مغزدندریت اندازهٌ ۱۶ ۳نانومتر و دانسیته (#/دسوب) 1/۳ 


شکل ۱ تصویر 1۳5۳۷ از ریزساختار اولیه سویرآلیاژ ریبختگی 11-111 (الف) ساختار دندریتی. (ب) رسوبات ۷ ناحبه بین دندریت مشخص‌شده 


با شماره ۶و (ج) رسوبات ۷ ناحیه مغزدندریت با شماره ۵ مشخص‌شده انیت 


تشریك مهنیس ی مالوززی و مراد 
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سارا جعفرپو ر- علیرضا مشرقی- مسعود مصلایی پور- مهدی کلانتر 


بررسی تأثیر دما و زمان انحلال بررفتار رسوب "۷ 
ریزساختار اولیه سوپرآلیاژ ریختگیء ساختاری دندریتی است؛ 
رسوبات ۷ اولیه در حین انجماد ایجادشده و تحت‌تأثیر نحوة 
سرمایش از مذاب است. ۷ در ساختار ریختگی به‌دلیل 
انجماد غیرتعادلی. مورفولوژی و کسرحجمی مطلوب را 
ندارد [15]. ازاین‌رو تأثیر افزایش دمای انحلال بر رفتار 
رسوب‌های ۷ تغییرات اندازة رسوب‌های ۷7 تغییر 
مورفولوژی و دانسیته آن‌ها در نواحی مغزدندریت و بین 
دندریت بررسی شدند. تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی از نمونه‌های تحت عملیات حرارتی در دماهای 
مختلف و زمان ثابت ۲ساعت از نواحی بین دندریت و 
مغزدندریت به‌ترتیب در شکل‌های ۲ و ۳ نشان داده شده‌اند. 
تمام نمونه‌ها پس از عملیات حرارتی در هوا سرد شدند. 
رسوب‌های ۲ اولیه پس از عملیات حرارتی با اندازه 
مورفولوژی و توزیع متفاوت نسبت به حالت اولیه در ساختار 
مشاهده شده است که به آن‌ها رسوب‌های ۷ باقی‌مانده گفته 
می‌شود [16] 

در ریزساعتار شکل ۲-الف مورفولوژی رسوب‌های ۷ 
ناحیهٌ بین دندریتی نمونه پس از عملیات حرارتی 
۷۲ دیده می‌شود. رسوب‌های 7۷ باقی‌مانده در 
نواحی بین دندریت نسبت به نمونه اولیه درشت شده‌اند. در 
این تصوير دیده می‌شود که رسوب‌های 7 باقی‌مانده. در یک 
امتداد منظم شده‌اند. این رسوب‌ها مورفولوژی مکعبی بی‌نظم 
به خود می‌گیرند. متوسط اندازژ رسوب‌های 7 باقی‌مانده در 
ناحیه بین دندریت نسبت به نمونه اولیةٌ ریختگی تا ۵۳۹2۲0 
افزایش, و دانسيتهة آن‌ها نیز به (02ارسوب) ۳ کاهش 
می‌یابد. باتوجه‌به افزایش اندازه رسوب‌های ۷ و کاهش 
دانسیتهٌ آن‌ها. رفتار درشت‌شدن و انحلال رسوب‌ها در ناحیه 
ببه دنلوی قیاق می‌اشه. 

رسوب‌های ۷ باقی‌مانده در ناحیة مغزدندریت نیز 
شروع به درشت‌شدن می‌کنند و مورفولوژی آن‌ها مانند 
رسوب‌های بین دندریتی به مکعبی بی‌نظم تغییر می‌کند. از 
شکل الق ن داده‌های انذاژه گیری هم توانتدویافت که 


متوسط اندازه رسوب‌های ۳ باقی‌مانده در مغزدندریت تا 
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۳۸۵2۲ افزایش و دانسیتهٌ آن‌ها به (۲۳۲2ارسوب) ۳ در 
مقایسه با نمونه اولیه کاهش يافته است. به‌طورکلی در 
عملیات حرارتی ۱۱۰۰۳/۲۳/۸ تغییر مورفولوژی 
رسوب‌های 7 در هردو ناحیةٌ مغزدندریت و بین دندریت 
به‌صورت مکعبی و درحال درشت و نامنظم‌شدن است و در 
برخی نواحی در یک راستا مرتب‌شده‌اند. همچنین کاهش 
دانسیتهة رسوب‌های 7 نیز در این شرایط مشاهده می‌شود. 
افزايش فاصله بین رسوب‌های ۲ يا همان افزایش نواحی 
انحلال‌یافته را می‌توان ناشی از بالاتربودن این دما از دمای 
شروع انحلال ۷ دانست. همچنین به‌دلیل پایین‌بودن دما از 
دمای انحلال کامل رسوب‌های ۷ رسوب‌های باقی‌مانده 
به‌طور جزئی انحلال یافته‌اند [13]. 

همان‌طور که در شکل‌های ۲ و ۳ ملاحظه می‌شود با 
افزایش پيوستة دمای انحلال. نواحی انحلال‌يافتة ۷های اولیه 
در بین دندریت و مغزدندریت افزایش يافته است. در شکل 
۲ب و ۳ب با افزايش دمای انحلال تا ۱۱۲۰۹:/۲۳/۸ 
به‌ترتیب در ناحيهٌ بین دندریت و مغزدندریت آگلومره‌شدن 
رسوب‌های ۲ و درنتیجه تغییر مورفولوژی این رسوب‌ها از 
مکعبی به بیضی مشاهده می‌شود. فاصله بین رسوب‌های ۷ 
بیشتر می‌شود و این ناشی از بالاتربودن دما از دمای شروع 
نحلال ۷ است. درنتیجه حل‌شدن رسوب‌های کوچک‌ت 
غلظت اتم‌های حل‌شونده نیز در زمینه افزايش می‌یابد. پس 
ز عملیات ۱۱۲۰۹۵/۲۳/۵۸ اندازه متوسط قطر رسوب‌های 


۳ باقی‌مانده در ناحیه مغزدندریت ۳۹۵0۳۲ نسبت به نمونه 


ولیةٌ ریختگی درشت‌تر شده و دانسيته این رسوب‌های ۷ به 
(2برارسوب)۳ کاهش یافته است. در این شرایط نیز 
درشت‌شدن رسوب ۲ دیده می‌شود. اما کاهش دانسيتة 
رسوب‌های ۲ باقی‌مانده حاکی از انحلال در مغزدندریت 
است. رسوب‌های ۷ در ناحیه بین دندریت تا اندازهُ ۵۸۹۲ 
درشت‌تر شده و دانسيتةٌ آن‌ها نسبت به نمونٌ اولیه تا 
(2ارسوب) ۲/۷‏ کاهش بافته است. بدین ترتیب 
درشت‌شدن رسوب‌های در ناحیه بین دندریت نیز مشاهده 


می‌سود. 


۳ 


ری مهزاسی شاوی یزان 


باثیر عملیات خرارتی تعلال بر زقاررسریات رن میگ ر وی هر 


شکل ۲ تصویر میکروسکوپ الکترونی رسوب‌های ۷ در بین دندریت 
پس از عملیات حرارتی در زمان ۲ساعت در دماهای: (الف) ۰۱۱۰۰0 


(ب) ۰۱۱۲۰۹۵ (ج) ۵ (د) ۱۱۸۰۹۵ و (0) ۱۲۰۰۹۵ 


در شکل‌های ۲-ب و ۲ب رسوب‌های بسیار ریز ۷ 
نانومتری در اطراف رسوب‌های ۷ باقی‌مانده مشاهده 
می‌شوند. در طی حرارت‌دهی و انحلال رسوب‌های ۷ 
عناصر آلیاژی حل‌شده وارد زمینه می‌شوند. هرچه دمای 
انحلال بیشتر باشد. عناصر آلیاژی حل‌شده در زمینه بیشتر و 
غلظت جاهای خالی اتم در زمینه بیشتر و امکان جوانه‌زنی 
رسوب‌های جدید بیشتر می‌شود. با سردشدن در هوا امکان 
جوانه‌زنی رسوب‌های ۷ بیشتر از رشد آن‌ها می‌شود بنابراین 
رسوب‌های ۷ ریزکروی تشکیل می‌شوند [۱۷,18]. همان‌طور 
که محققان دیگر نیز به این نکته اشاره کرده‌اند. تعداد جاهای 
خالی می‌تواند در سینتیک نفوذ مژثر باشد و آن را افزایش 
دهد؛ از طرفی برای تشکیل یک جوان؛ٌ رسوب مثل رسوب 
"۷ لازم است عناصر آلیاژی مربوطه با نفوذ کنارهم قرار گیرند. 
همچنین جاهای خالی باعث افزایش انرژی می‌شود. بنابراین 
افزایش تعداد جاهای خالی بر تشکیل و رشد رسوبات مژثر 
است [۱۷18]. انحلال جزئی رسوب‌های ۳ اولیه در دماهای 
کمتر از دمای انحلال کامل باعث ورود حجم زیادی از عناصر 
به زمینه و فوق‌اشباع‌شدن آن نمی‌شود. ازاین‌رو رسوب‌های 
۳ امکان رسوب در اندازةٌ بزرگ‌تر را در حین سردشدن ندارند 
و به‌صورت رسوب‌های ۷۲ بسیار ریزنانومتری تشکیل 
می‌شوند. رسوب‌های ۷ کروی ریزنانومتری» رسوب‌های 
تشکیل‌شده در حین سردشدن («همناهانم۵ع:۳ عصناهم) 


نامیده می‌شو ند [16]. دور این رسوبات در شکل‌های ۲ب 


سال سی‌ودوم شماره یک» ۱۳۹۹ 


ار قرو لیصا مرف مود مارب بوک مهانین ک زد 


و ۳ب خط سفیدرنگ کشیده شده است. 


پا ٩‏ ی ناس 
چا ۷ 2۰۲ ۱۵ مایا 


۷۷۵۰ ۷ ۷۷ 
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شکل ۳ تصویر میکروسکوپ الکترونی رسوب‌های ۷ در مغزدندریت 
پس از عملیات حرارتی در زمان ۲ساعت در دماهای: (الف)/۰۱۱۰۰۹0 


(ب) ۱۱۲۰۹0 (ج 6( (د) ۱۱۸۰۹۵ و (0) ۱۲۰۰۹۵ 


۷۲ تنشان داده شده است. بعد از افزایش دما تا 
دمای ۰۱۱۵۰۳6 رسوب‌های ۷ باقی‌مانده در ناحیه مغزدندریت 
با مورفولوژی کروی تا 1۵0۰8 نسبت به نمونهٌ ریختگی و 
نمونه‌های قرارگرفته در دماهای کمت درشت شده‌اند. 
هم‌چنین فاصلهٌ بین رسوب‌های ۷ باقی‌مانده افزایش یافته 
آمنتت.: دانسيتة رسوب‌های ۷ باقی‌مانده به (2صن ,رسوب) ۳ 
کاهش یافته است که بیانگر حاکم‌بودن رفتار انحلال 
رسوب‌های ۷ در معغزدندریت است. مطابق شکل ۲ج در 
نواحی بین دندریت» رسوب‌های 7۳ دارای مورفولوژی 
گل‌مانند ((ع۱۷۵۲2۳۵۱0 ععاآ۳10۷۵) هستند. در حین 
عملیات انحلال در دماهای کمتر از دمای انحلال کامل. برحی 
رسوب‌ها کامل و برخی به‌طور جزئی حل می‌شوند و از 
مورفولوژی مکعبی به مورفولوژی پیچیده تغییر می‌کنند. 
همان‌طور که در حین سردشدن دما از دمای کمتر از انحلال 
کامل کاهش می‌یابد. رسوب‌های "۷ کاملا حل نمی‌شوند ولی 
غلظت عناصر حل‌شده در زمینه بیشتر می‌شود و از طریق 
مکانیزم نفوذ جریان جرم ر «ما۲ فعها۷ صمتویز۲ 
حصعتصهطعع]۷) رسوب‌ها شروع به رشد می‌کند. مورفولوژی 
گل‌مانند در اثر جوانه‌زنی رسوب‌های ۷ تشکیل‌شده در حین 
سردشدن بر روی سطح رسوب‌های ۷۳ باقی‌مانده شکل 
می‌گیرد. به‌طوریکه سطح رسوب‌های ۷ باقی‌مانده پوشیده 


۳۹ 


از جوانه‌های جدید می‌شود [13,19] محاسبات کمی در این 
دما نشان می‌دهد که در نواحی بین دندریت. اندازه 
رسوب‌های ۷ باقی‌مانده ۱۱۲0۲ و دانسيتة (2/دسوب) ۲/۷ 
است که این موضوع حاکی از درشت‌شدن رسوب‌های ۷ 
تاکز مان هو بت ان ارت 

بعد از عملیات حرارتی ۱۱۸۰۳۵/۲۳/۵۸ رسوب‌های 
۳ اولیه در نواحی مغزدندریت به‌طور کامل حل شده‌اند و 
فقط رسوب‌های ۷ تشکیل‌شده در حین سردشدن در 
تتصتاشان ان نوات حون دازند:اتصاال کال رسوي‌های 
۳ اولیه در نواحی مغزدندریت در اين دما در شکل ۳-د نشان 
داده شده است. اما در ناحیه بین دندریت رسوب‌های ۷ 
تاش مانده باتسترین انلاره 2 یت به وه وله و 
نمونه‌های قرارگرفته در عملیات انحلال در دماهای پایین‌تر 
و با دانسيتة (تمصم,رسیب) ۱/۳ هنوز حضور دارند. دمای 
۷۲ توانایی انحلال کامل رسوب‌های ۷ اولیه در 
ناحية بین دندریت را ندارد. باتوجه‌به اينکه در حین انجماد 
شیمیایی در مغزدندریت و نواحی بین دندریت متفاوت باشد. 
این تفاوت دی ترکیب.شیمبایی این ۳ اعوصح: میتواند :یز 
حلالیت رسوبات مژثر باشد. بنابراین موجب تسریع در 
انحلال رسوبات مغزدندریت نسبت به رسوبات بین دندریت 
شود. 

باوجود افزایش اندازة رسوب‌های ۷ در نواحی بین 
دندریت پس از عملیات انحلال در دمای ۰۱۱۸۰۳۵ کاهش 
دانسيتهةُ رسوب‌های ۷ نیز ملاحظه می‌شود. باتوجه‌به این 
کاهش چشمگیر دانسيتةٌ رسوب‌های ۷ باقی‌مانده رفتار 
انحلال بر رسوب‌های ۷ در ناحیه بین دندریت حاکم است. 
انحلال ۷ پیوسته موجب افزایش فوق اشباعیت زمینه و 
کاهش میدان کرنش الاستیک می‌شود [13]. درنته جه 
رسوب‌گذاری و جوانه‌زنی رسوب‌های جدید با مورفولوژی 
کروی زیاد است. 

شکل‌های ۲- و ۲ ریزساختار نمونة پس از عملیات 
در دمای ۱۳۰۰۵ را نشان می‌دهند. در عملیات 


"*« ۱۳۰ در مغزدندریت رسوب‌های درشت کامله در 


تأثیر عملیات حرارتی انحلال بر رفتار رسوبات "۲ و میکروسختی در ... 


زمینه حل شده‌اند و به‌واسطة افزايش فوق‌اشباعیت زمینه. 
رسوب‌های ۷ تشکیل‌شده در حین سردشدن نسبت به 
رسوب‌های تشکیل‌شده در نمونة ۱۱۸۰۳0/۲۳/۵۸ بزرگ‌تر 
شده و مورفولوژی شبه‌کروی به خود گرفته است. اما در 
نواحی بین دندریت اندازة رسوب‌های ۷ باقی‌مانده تا 
۲ کوچک شده و دانسيتهٌ آن‌ها نیز به (۲2/دسرب) ۱ 
کاهش يافته است. درنتیجه می‌توان گفت که انحلال رسوب‌ها 
در نواحی بین دندریت نیز حاکم بوده است. با افزايش دمای 
انحلال. رسوب‌های ۷ باقی‌مانده بین دندریتی به‌علت 
جدایش عناصر آلیاژی و تغییر در الگوی انجمادی درشت‌تر 
جسن بر وهی تتو بل: 

شکل ۶-لف ریزساختار سوپرآلیاژ 011-111 پس از 
عملیات حرارتی ۱۲۰۰۹۵/4۳/۸ را نشان می‌دهد. در این 
شکل حضور فاز ۷ باقی‌مانده نشانة ناتوانایی انحلال کامل ۷ 
اولیه در دمای ۱۲۰۰6است. همان‌طور که مطالعات ناطق و 
صفری [20] بر روی 1360680 نشان می‌دهد. دمای ۱۲۰۵56 
رسوبات مکعبی ریختگی کاملاً حل نشده‌اند. تحقیق رحیمی و 
همکارانش [۲۱] نیز بر روی 137100 نشان داد که دمای 
6 توانایی انحلال کامل 7های ریختگی را ندارد. علت 
حل‌نشدن کامل در نواحی بین دندریت. درحالی‌که رسوبات 
مغزدندریت حل شده‌اند. می‌تواند نخست به‌علت ریزتربودن 
رسوبات ۷ اولیه در مغزدندریت و سپس به‌دلیل اختلاف در 
ترکیب شیمیایی زمینه در مغزدندریت و بین دندریت به‌علت 
مغزه‌ای‌شدن باشد. بنابراین برای انحلال کامل‌تر» نمونه‌ها در 
دمای بالاتر (دمای * ۱۲۳۰) به‌مدت ۰ دقیقه قرار گرفتند 
تا همگن‌سازی آلیاژ از لحاظ دستیابی به میزان بالاتر انحلال 
فازهای ۷ اولیه و یوتکتیک حاصل شود. نتایج این عملیات 
در شکل ۶-ب نشان‌دهنده این است که پس از اعمال عملیات 
حرارتی ۱۲۳۰۹۵/۰۳۳/۸. آلیاژ ساختار یکنوانعت 
درخورتوجه‌تری نسبت به سیکل‌های قبلی حاصل کرده 
است. همچنین باتوجه‌به تصویر شکل ۶-ب مشخص شد که 
ذرات "۲ اولیه کاملاً در زمینه حل شده و تعداد و اندازة فازهای 
یوتکتیک نیز در این شرایط به‌دلیل انحلال بیشتر در این دما 


تا حد زیادی کاهش یافته‌اند. 


تال سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


مان جعفرپرر< حیرض مش رل یت مجعرد مصلایی پر مهلاین کلالتر 


باتوجه‌به اینکه در زمان‌های ۶ساعت نیز روند انحلال 
رسوبات مثل ۲ساعت بوده انبیی: تصاویر زمان‌های بیش از 
۲ساعت در دماهای کمتر از ۱۲۰۰ حذف شده‌اند. البته برای 
دمای ۱۲۰۰ به‌مدت ۶ساعت نتایج اخوقه شناد اسبقه که با 
بیانگر حل‌نشدن کامل بود. در دماهای بالاتر از ۱۲۰۰ نیز فقط 
اقفایتن در دمای ۹0 ۱۳۳۰ و در زمان‌های ۶۰دقبقه و ۱۰دقیقه 
در عملیات حرارتی قرار گرفت و بعد از بررسی تصاویر 
۱۱ نتایج نشان داد که در دمای * ۱۲۳۰ و زمان 
۰دقيقه رسوب ۷ اولیه‌ای در ساختار مشاهده نشده است؛ 
از این رو که دما و زمان بهینه مدنظر بوده است. زمان ۰دقیفه 
به‌عنوان زمان مطلوب پيشنهاد می‌شود. 


شکل ۶ تصویر ۳8551 (الف) نمونٌ بعد از ۰۱۲۰۰۹6/۶۵ 


(ب) من ۱۲۳۰۹۵۸۰ 


شکل ۵ نمودار تغییرات دانسيتة ذرات در سطح واحد 
2۵ برحسب زمان (دقیقه) در دماهای عملیات حرارتی 
مختلف را نشان می‌دهد. ملاحظه می‌شود که مقدار ذرات "۷ 
پاقی‌مانده در سطح واحد ۱۳۶ با افزایش زمان کاهش 
می‌یابد. مطابق شکل ۵-لف. در مغزدندریت تعداد ذرات "۷ 


سال سیودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


۳۷ 


تاقن‌مانته قو ماع ۲۱۸۳۹۵ بعل از ۲ساعت بقصفر می زست 
همان‌طور که در شکل اب مشاهده می‌شود. در نواحی بین 


دندریت نیز رسوب‌ها روند کاهش تعداد در سطح کحس۱ را 
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شکل ۵ تغییرات دانسیتةٌ رسوب‌های ۷ اولیه برحسب زمان: 


(الف) مغزدندریت. (ب) بین دندریت 


شکل ۵ نشان می‌دهد تا ۲ساعت دانسیتهٌ رسوب‌های "۷ 
باقی‌مانده به کمترین مقدار می‌رسد و بعد از آن ثابت می‌ماند. 
می‌توان دریافت که سرعت انحلال رسوب‌های ۷ اولیه در 
زمینه تا ۳ساعت سریع بوده است و رسوب‌های بیشتری در 
زمینه حل شده‌اند و پس از "ساعت انحلال رسوب‌ها ثابت 
می‌ماند. درواقع فرایند انحلال رسوب‌ها تعادل ترمودینامیکی 
بین انحلال و رسوب‌گذاری است که در یک سمت این 
تعادل انحلال رسوب‌های ۷ اولیة کوچک رخ می‌دهد و در 


۳/۸ 


سمت دیگر رسوب‌گذاری ۷ از طریق مهاجرت و پیوستن 
عناصر آلیاژی رسوب‌های ریز به ۷ اولیة بزرگ قرار گرفته 
است. این فرایند تا جایی پیش می‌رود که تعادل بین این اجزا 
در شرایط ترمودینامیکی موجود برقرار می‌شود و پس‌ازآن 
تقریباً تغییر محسوسی در مقدار این اجزا و اندازه آن‌ها 
مشاهده نمی‌شود. در شکل 1 تغییرات اندازه رسوب‌های ۷ 
باقی‌مانده برحسب دما در زمان‌های ثابت در نواحی 
مغزدندریت (شکل -الف) و بین دندریت (شکل سب) 
رسم شده است. در نمودار مربوط به داده‌های مغزدندریت 
قابل‌ملاحظه است که در زمان ثابت با افزايش دما تا ۱۱۵۰۴6 


رسوب‌های ۷ باقی‌مانده درشت و پس‌ازآن نیز حل می‌شوند. 
در عملیات حرارتی ۱۱۵۰۳0/۲/۵۸ نهایت درشت‌شدن 
رسوب‌های ۷ باقی‌مانده اتفاق می‌افتد. در نواحی بین 
دندریت نیز تا دمای ۱۱۸۰ درشت‌شدن ادامه دارد و 


پس‌ازآن در ۱۲۰۰۴6 رسوب‌ها حل می‌شوند. 
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شکل 7 تغییرات انداز؟ رسوب‌های ۷ اولیه برحسب دما: (الف) 


مغزدندریت. (ب) بین دندریت 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


تأثیر عملیات حرارتی انحلال بر رفتار رسوبات "۲ و میکروسختی در ... 


بررسی تأثیر دما و زمان انحلال بر میکروسختی 
رسوب های ۷ مهم‌ترین عامل اسستحکام‌بخش زمینه ۷ 
هستند. | ستحکام حا صل از ر سوب‌های ۳ به‌اندازه سر 
وزنی. مورفولوژی و توزیع آن‌ها بسستگی دارد [۲۲]. 
رسوب‌های مکعبی ۷ با توزیع یکنواخت در زمینه ۷ باعث 
افزایش استحکام زمینه می شوند. اصولاً امکانیزم عمده در 
برخورد نابجایی‌ها به رسوب‌های ۳ حاکم است: 
1 مکانیزم برش ذرات ۷ در زمان عبور نابجایی از آن‌ها؛ 
۲. مکانیزم دورزدن ذرات ۷ در برخورد نابجایی با آن‌ها. 

وقتی رسوب‌ها مورفولوژی مکعبی دارند. بین رسوب 
و زمینه نامم‌سیمایی کمی وجود دارد. برخورد نابجایی با آن‌ها 
همراه با برش رسوب‌ها است. ازآنجایی که برش رسوب‌ها به 
انرژی بیشتری نسبت به دورزدن و مکانیزم حلقه نیاز دارد. 
استحکام نمونه بیشتر می‌شود. بررسی تأثیر دما بر تخییر 
مورفولوژی رسوب‌ها نشان داد که با افزايش دمای عملیات 
انحلال» مورفولوژی آن‌ها به مکعبی بی‌نظم و بیضی تغییر کرد. 
بنابراین انتظار می‌رود با افزايش دما میکروسختی در نواحی 
مغزدندریت و بین دندریت کاهش یابد. 

شکل ۷ تغییرات سختی ویکرز در مقیاس میکرو در 
نواحی مغزدندریت و بین دندریت را نشان می‌دهد. 
میکروسختی در نواحی مغزدندریت و بین دندریتی از نواحی 
تجمع رسوب‌های ۷ گرفته شده است. همان‌طور که در شکل 
۷ دیده می‌شود. تغییرات سختی متناسب با افزایش دما تخییر 
تین تپ تون میرن قفا ۱۳۳۲۲ ق زین خی 
نیز در دمای ۱۱۲۰0 در هر آناحیه به‌دست آمده است. 
همچنین در شکل ۸ نیز کسرحجمی رسوب‌های ۷ (باقی‌مانده 
و تشکیل‌شده طی سردشدن) در این نواحی مشاهده می‌شود. 

از بررسی و مقایسه میکروسختی و کسر حجمی 
رسوب‌های ۷ (به‌ترتیب شکل‌های ۷ و ۸) می‌توان دریافت 
که انحلال بیشتر رسوب‌های ۲ اولیه و درنتیجه افزایش 
کسرحجمی رسوب‌های تشکیل‌شده طی سردشدن و کاهش 
فاصله بین رسوب‌های موجود در زمینه باعث افزایش 


میکروسختی رسوب‌های ۷ می‌شود. دمای :۱۱۲۰۴6 دمای 


تال سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


سارا جعفرپو ر- علیرضا مشرقی- مسعود مصلایی پور- مهدی کلانتر 


انحلال جزئی رسوب‌های ۷ است و در اين دما رسوب‌های 
اولیه به‌طور جزئی حل می‌شوند. فاصله بین رسوب‌ها نسبت 
به دمای ۱۱۰۰6 که رسوب‌ها اندک انحلال یافته‌انده بیشتر 
می‌شود و غلظت عناصر حل‌شونده به‌حدی نیست که در 
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۱۳۰۱۹۳۵/۰ تفکیک ناحیه مغزدندریت و بین‌دندریت با 


میکروسکوپ نوری دستگاه میکروسختی بسیار مشکل است. 
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شکل ۷ منحنی تغییرات سختی ویکرز در مقیاس میکرو در: (الف) مغزدندریت. (ب) بین دندریت 


.ّ ۱۲۰ ۱۸۰ ۲۶۰ 


زمان (دقبقه) 


سرت 1120 تسه 1100 سهب 
0 تسه 11860 سوب 


شکل ۸ تغییرات کسرحجمی رسوب‌های ۷ در نواحی: (الف) مغزدندریت. (ب) بین دندریت 


ستال: سیودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


نتیجه گیری 

عملیات حرارتی انحلال در سوپرآلیاژ 011-111 ذشان داد 
که: 
طی عملیات حرارتی انحلال در زمان ثابت با افزایش 

پیوسته دمای انحلال. مورفولوژی رسوب‌های ۷۲ اولیه از 

مکعبی به بی‌نظم و سیس بیضی تخییر می‌کند. 

با افزایش دما و افزایش نفوذ عناصر آلیاژی در زمینه 

انحلال رسوب‌های "۷ در زمینةٌ ۷ بیشتر می‌شود و نیز 
رسوب‌های ۷ باقی‌مانده در اثر پیوستن رسوب‌های کوچک‌تر 
به رسوب‌های بزرگ‌تر یا جوانه‌زنی رسوب‌های جدید بر 
روی سطح رسوب‌های بزرگ‌تر اندازة آن‌ها درشت‌تر و 
تعداد آن‌ها در واحد سطح کمتر می‌شود. همچنین با افزایش 
دماء رسوب‌های تشکیل‌شده در حین سردشدن نیز افزایش 
می‌یابند. 


5 رسوب‌های ۷ فرشت‌تر فزبین دندریت در دمای بالاتری 


فراجع 


تأثیر عملیات حرارتی انحلال بر رفتار رسوبات "۲ و میکروسختی در ... 


۳ 

۳ انحلال کامل رسوب‌های ۷ اولیه ریختگی در مغزدندریت 
در دمای 0" ۱۱۸۰ و در نواحی بین دندریت در دمای 
۱۳۳۹ رخ می‌دهد. 

۶ دما و زمان بهینه و مناسب برای انحلال کامل رسوب‌های 

۲ اولیه در سوپرآلیاژ 01۳-111 دمای ۱۲۳۰۴۲ به‌مدت 

۰دقیقه و سردشدن در هواست که سبب محوشدن 

جدایش‌های دندریتی و انحلال کامل رسوب‌های ۷ اولیه و 

همگن و یکنواخت‌شدن رسوب‌های زمینه شده است. 

۵ نتایج میکروسختی نشان داد که میکروسختی متناسب با 
دما تغییر نمی‌کند. بلکه متناسب با کسرحجمی رسوب‌های 
۲ باقی‌مانده و تشکیل‌شده در حین سردشدن در 
مغزدندریت و بین دندریت تغییر می‌کند. بیشترین سختی 
رما ۱۱ و کی رای ۱۲۰۹۵۲ بقوییت 


امد. 


۷۵۲ ۱۵۷ ,.عظ1 عم عک «ملز/۷۳ ام و1۲۳ وملاهنممنای ما روومللمتممنای مفقظ امامذلال ر.] 2 رفتطل ,۷۷ ۲۰ ,۵55 
(1987) ,97-131 ۲۳0۰ 

7 029060 - امعم وه ۵۶ ممتابامی تحتم‌تاومتمتمط مه هم اصمصصاجم عقعط ۵۲ ۰۳۶۲6۵۲ یله اه ر.۲ بع71208 
2018(۰) ,200-214 00۰ ,152 ,۷۵۱ ,۷۵۱۵۳۱۵/۲۵ ۸6۱6 ,25100 60 0۱0۷0۵۲ تمقع1 رها 0عنمعهگناصجطع۷ 20010 

۰ ۵۱۱۱۵۳۱96 رووع۲ ۳۷۵ 0۵۱۵۱96 و قطمت2ع ۸۵1 م2 ولق)صمصصعل ما۴۳ ورمالحو مرن م۰1 رین بر بلعع 
2006(۰) ,14-28 

0۷۲۹2 ۵۶ حمتام2تصععمحطمط فص مرم اصمحصهع۳) معط 0۶ ۵۲۲۵۵۲ فآ رت بتا۳۹628 220 ,.ت) ,قم۷۲2]2 ببظ ر۲نطموه/۳۲2 
(2018) ,303-311 .00 ,29 ۷۵۱۰ ۴۳۵۵۵۵ ۵3۵۵۲6۵ ۳۵۹۵0۳۵۵۷۲ 5۱06121101۲ ۱-2960 لماورن-عاعمزه 4 

۶ ۲۱066609 رکصمصووعووه معن1 لمامنوع۲ 0۶ معصعمالقطه عمط :مممممم‌ممه ممتاهعو )0 مصتطاتتتا فوت رز ۷ ۷۷۵۵۵ 
,193-201 .00 ,214 ۷۵ و۱ که ۲عسوظ ]هن م0 ۸۰ ۵۳۶ رد کهممصنعحصظ لدعنمهطهع۱ ۶و ممتتتتتاعصآ مطا 
2000(۰) 

6عصمصیمگتمم-طعنط ۵۶ ممتانامه متهمناومتم]۷ ربا رمقو؟ وما بآ ی فتتطانان رب .9 ,2602[24 ,هگ بل2رز2 
۰ ,1753 ۷۵۱۰ ,«و۵ا۱0 61:۱ واووهع۵ظ عام ۱۷۵/۵ ,وتعمامصصه تدم اصمحصاعهع0 تفع طز/۳ 011۲۳-111 «مالمتممناه مقوط 
2006(۰) ,376-381 

6۲ 2 طا ومامااملهمتر ۵۶ ممتاناميه ومامطام:۱۵. ر.ل بتام2 مضه .ل روطه !۷ پیک ,۷۷208 و2 وتات ویک بط۳۲2 
(2018) ,00.382-389 ,139 ۷۵۱۰ 0۱۵۵000 ۸/۵/۵۵ ۲۱ 110دوجتاو مفهطا-1اظ روتتاالقام 


۸ 


سجادی. س.۰ ۰6 باباخانی» ك یوسفی ثانی» ۶ «بررسی ریزساحتار پره‌های مستعمل ردیف اول توربی نگازی و تعیین سیکل عملیات حرارتی مناسب 


سا سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


سارا جعفرپو ر- علیرضا مشرقی- مسعود مصلایی پور- مهدی کلانتر ۳۱ 


بر بازیانی ساتظاز اولیهآ ها تین فهیلاسی متالورزی ی مراد سال: ۱ .مان ام ای 1۱۳۸۵۸۵۰-۱ 

۵ 1۱۱6 که مر هو ۵۴ آمیرمل ,تاه لهتعاقد زمللح 0۲۱۲2111 ریک .1 مطمولز ۷۷ ربق .1 ,معل12 . ,9 
1998(۰) ,375-382 .00 ,120 ۷۵۱۰ ,۳۲0۷۵7 

-امامنط و ۵۴ ممتاتام آهتتتمنتتاو-ممنصط مط چم قوععمعهر ۲۱ 0۲ ]مع]۳1 ر.ظ .ل بظ۷۷۵08 ر.۷ .9 بعصقط و.؟ .۷۲ محطتکً .10 
2006(۰) ,126-134 .00 ی :۱۱6ص 00 26 ۷۵۸۵۳۱۵5 ,5۱۵۵6۲2110۲ 60و 

۶ عتامنتادممتصر عطا وی فاصمصصاوعا اقعط فنامتته۷ ۵۴ ممصمتااصا ری رقصقطوتا ریق مصقحصق؟! رویط بلع1ظ ,11 
(1997) ,1993-2003 00۰ ب28۸ ۷۵۱۰ ی عههع۵ه1۳۵ ۱۵۵ که ۱/۵/۵۵ ۲۳۲7381/۱ مصتللماد رهاوج 

م2 ۲ ۵ عومتات‌صمی احصمصصعع کقمط ۵۲ معصعتاگضا مط ]۰ رو رما ۷ ریک رتحصه‌تطهظ رب رتتقطعه! رل بتلهزهم۷]0 .12 
2004(۰) ,286-293 00۰ ,373 ۷۵۱۰ رگ 7۳۵۹۵6۵00۵ عاه۱۷/۵۵ ۵ ۷۵۱۵/۱۵۵۵ ,720 ]محصطنل۲] ط1 

مصلممونومن) صرح ممتایتآمووزنا مطا جم مصتممتتام ۵۲ دامع ر. رعصهط2 ر2 رمقتا2 رل بلا20 رک ,عظ2 ۷۷ .13 
,(24)4 ۷۵۱۰ 0۱۱۵۵6 وه ۱و ۵۱۷۵۱۵۵ 0 ,۰ موجن ۱01۵1-۳2560 2 ط1 وملهالم[۳۲۱6۵ 
(2015) .0۳0.1492-1504 

2 ما «تمصنوه ممتاتدامعونل ره بز)وزل معط ۵۶ ومتامصتصمامنا. رب ۲۰ روتملصهو بت .ظ بلاط ریما .]۷ رتم1۳62" .14 
2006(۰) ,361-564 .00 و35 ۷۵۱۰ ,۱۱۵۵۵4 56۳۵/۵ و ۵10ج ناو 0عرگنلنامو للمممتاهعتتل 

100۲ 20 1۳۲100 رمالهتهمتای 1-02560م01نظ افو مط) ما عمتصمطعمعته م۵ ربظ رطمزمومف .لا ر2اهما ,۷ رتعنقصلزم]۳ ,15 
2001(۰) ,375-378 .00 ,319-321 ۷۵۱۰ یه ۳۱۱۵و 04 62۱6۵ و/ ۸/۵۲۵۵‏ عتتاههجه] 

عصتستل «ماله ۲۸۲/38 0ععمصم ما متام منهمنوممن۰۱۷ به بظ پتصصهعا بو رطععاهاط ریک ٩.‏ متطله:ع۳16 .16 
,340-3500 .00 ,512 ۷۵۱ و۵0۵۵ وه کیدماگ ز۵ آص ۵ , عاحمصاجعه ادعط ممتاممه ازور ۵ دوماه متام۱۷2 
2012(۰) 

۷. بهروزقائمی س. عبداله‌زاده» ا» جعفریان ح» «#ثر سرعت سردکردن بر اندازه» توزیع و مورفولوژی رسوبات "7 در یک سوپرآلیاژ پایه نیکل» 

یازدهمین کنگره سالانه انجمن مهندسین متالورژی ایران» (۱۳۸۲). 

0 7۷۱0 ممزت‌صناهها صتقتع 2 ممتتامتتتاومملصط طا معصفط ریگ تصفمطه اه ریک رمتتطفتاطتاک ولا رمجمک رل رهعتان .18 
۰ ۵۵۵۲61 ۷۵۱۵۲۱۵ ۸0۷۵۲۱۵۵۵ ,16 1273 26 1۳۲۱00 «۵2110جتای 0عو2ه-آم۱منه مصتللم) وه رامم ممتاحصمآعل 
2011(۰) ,132-137 .00 ,278 

2 ,۱۱/7381 «مالوومرناه طا فمتماامممم ۲ ۵۶ ومعصقطم لمملعمامطمر۷۵ ورگ یک مللقطم۱۷16 ریگ متصمهطع7متطمظ .19 
2008(۰) ,266-271 00۰ ,496 ۷۵۱ یگ و 0۵ 56۵6۵ ۸۵/۵۵۵ 120۵9 عصتاومی فتام2 ۷ 

کا۵ 0۴ 9۱۱۵و ,0۵۵0و موده-امامنظ 80مصفط ۵۶ )صمصطاجع‌ط اقعط مطا ی ریگ رطععاهلط رگ متلهله۹ .20 
2006(۰) ,240-250 .00 ,176 ۷۵۱۰ ,16617101۵ واووعع۳۲۳۵ 

۱ رحیمی ا» میردامادی. ش» ر ضوی» ح.» عباسی م. «تأثیر عملیات حرارتی بر ری زساختار سوپرآلیاژ پایه نیکل ریختکی ۰7۷100 نشریه مهندسی 

متالورژی و مواده سال ۲۸ شماره ۱. صفحه ۱۲-۱ (۱۳۹۵). 
۳۲ سلیمانی. س. عبداله‌زاده» ا. بهروزقائمی» س» متاله» . صمدی, ۱ «برر سی فرایند انحلال سوپرآلیاژ 500 و میزان حضور ر سوبات نانومتری 


گاماپرايم پس از انجام انحلال». دهمین کنگره سالانه انجمن متالورژی ایران (۱۳۸۵). 


سال سی‌ودوم شماره یک, ۱۳۹۹ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


ت تأثیر عملیات حرارتی انحلال بر رفتار رسوبات ۷ و میکروسختی در ... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد ان سی‌ودوم» شماره یک» ۱۳۹۹ 


